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摘 XE: 已 知 硝化 抑制 剂 氟 甲 基 吡 器 能 有 效 抑制 土壤 硝化 , 减少 氮 的 淋 洗 和 硝 化 - 反 硝化 损失 , 促进 作物 对 毛 
素 的 吸收 ,但 是 其 对 干旱 区 滴灌 条 件 下 土壤 微生物 群落 功能 多 样 性 的 影响 尚 不 明确 。 本 试验 研究 了 尿素 添加 
和 氧 甲 基 吡 啶 (Nitrapyrin) 分 次 随 水 滴 施 对 干旱 区 滴灌 棉田 土壤 微生物 碳 代谢 和 群落 功能 多 样 性 的 影响 。 试 验 采 
用 随机 区 组 设计 , 设置 不 施 氮 肥 [CK, 0 kg(N)-hm“]、 单 施 尿 素 [Urea, 225 kg(N)-hm ”和 尿素 添加 氧 甲 基 吡 喧 
[Ureatnitrapyrin, 225 kg(N)-hm ?42.25 kg(nitrapyrin):hm“] 3 个 处 理 ， 重 复 4 次 , 采用 Biolog-ECO 法 进行 土壤 微 
生物 碳 代谢 和 功能 多 样 性 研究 ,结果 表明 : 与 不 施 氮肥 (CK) 相 比 ， 施 用 尿素 和 尿素 添加 氯 甲 基 吡 喧 均 能 显著 提 
高 土壤 微生物 对 31 种 碳 源 的 代谢 能 力 (AWCD) 和 代谢 强度 (8)(P<0.05)， 增 加 土壤 微生物 多 样 性 和 丰富 度 
(Shannon 指数 、Simpson 指数 、McIntosh 指数 和 Richness 指数 ) 以 及 对 各 类 碳 源 的 利用 能 力 。 尿 素 添 加 所 甲 基 
吡啶 随 水 滴 施 后 ,土壤 微生物 AWCD 值 . 碳 代谢 强度 ,Shannon 指数 .Simpson 指数 `McIntosh 指数 以 及 Richness 
指数 均 大 于 单 施 尿 素 处 理 ， 且 较 单 施 尿素 处 理 分 别提 高 13.83%. 9.33%. 1.29%. 1.34%. 11.26%. 11.79% 
(P>0.05), 均匀 度 指 数 则 低 于 单 施 尿 素 处 理 (P>0.05)。PCA 和 聚 类 分 析 结 果 表 明 ， 施 用 尿素 和 尿素 添加 氯 甲 基 
吡啶 对 土壤 微生物 群落 功能 多 样 性 均 产 生 了 显著 影响 ， 但 尿素 添加 毛 甲 基 吡 啤 与 单 施 尿素 处 理 差异 不 显著 ; 
和 毛 甲 基 吡 喧 的 添加 提高 了 土壤 微生物 对 聚合 物 、 酚 酸 、 羚 酸 、 氢 基 酸 以 及 胺 类 的 利用 ， 降 低 了 对 碳水 化 合 物 
的 利用 (P>0.05)。 上 述 研 究 结果 得 出 ,在 干旱 区 滴灌 棉田 ， 尿 素 添 加 毛 甲 基 吡 啶 分 次 随 水 滴 施 可 调控 土壤 的 微 
生态 环境 , 在 一 定 程度 上 提高 土壤 微生物 的 代谢 能 力 ， 增 加 微生物 群落 功能 多 样 性 ,缓解 因 长 期 施用 无 机 所 
肥 导 致 的 土壤 微生物 活性 的 降低 。 
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Abstract: As one of the nitrification inhibitors (NIs), nitrapyrin (2-chloro-6-(trichloromethyl)-pyridine) exhibits some effective 
influences on controlling nitrification, reducing nitrogen leaching and nitrification-denitrification losses, increasing crop ni- 
trogen uptake. However, information is still scant regarding the effect of nitrapyrin on the functional diversity of soil microbial 
community under drip irrigation condition in arid area. In view of this, a field trial (of randomized block design) was con- 
ducted to evaluate the impact of repeated supply of nitrapyrin with urea via fertigation on the functional diversity of soil 
microbial community in a drip-fertigated cotton field. Three treatments were established: CK [0 kg(N)-hm ?], Urea [225 
kg(N)-hm ?] and Urea-nitrapyrin [225 kg(N):hm ?*2.25 kg(nitrapyrin) hm ?], each treatment was replicated three times. 
Biolog-ECO technology was used to explore carbon metabolism and community functional diversity of soil microbial. The 
results showed that the application of urea and urea plus nitrapyrin significantly increased metabolic capacity of 31 carbon 
sources (AWCD) and intensity of carbon metabolism (S) of soil microbial community compared with CK (P < 0.05), it also 
increased the diversity and richness of soil microbial community [Shannon index (77^), Simpson index (D), McIntosh index (U) 
and Richness index (R)] and improved the utilization of six types of carbon sources used by soil microbial community to some 
extent. Urea-nitrapyrin treatment increased AWCD, S, H', D, U and R of soil microbial community respectively by 13.8396, 
9.3395, 1.29%, 1.3496, 11.26% and 11.79% (P > 0.05), it decreased Pielou evenness index (J) (P > 0.05) compared with Urea 
treatment. Principal component analysis and cluster analysis indicated that the application of urea and urea plus nitrapyrin 
significantly influenced the functional diversity of soil microbial community. However, there was no significant difference 
between Urea and Urea-nitrapyrin treatments. Furthermore, the addition of nitrapyrin increased the utilization of polymers, 
phenolic acids, carboxylic acids, amino acids and amines by soil microbial community, but decreased the utilization of carbo- 
hydrates compare with Urea treatment (P > 0.05). The results demonstrated that the repeated supply of nitrapyrin with urea via 
fertigation regulated soil micro-ecological environment, increased soil microbial metabolism and functional diversity of 
community. It inhibited the reduction of soil microbial activity due to long-term application of inorganic nitrogen fertilizers in 
drip-fertigated cotton fields in arid areas. 


Keywords: Nitrapyrin; Soil microbial; Carbon metabolism; Community functional diversity; Drip-fertigation; Cotton field 


土壤 微生物 是 农田 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 
在 动 植物 残 体 分 解 、 养 分 循环 、 氮 的 固定 、 土 壤 结 
构 与 肥力 保持 以 及 病虫害 防治 等 方面 均 起 着 重要 作 
用 站。 微生物 多 样 性 在 一 定 程度 上 反映 了 农田 生态 
系统 的 基本 状况 ， 因 而 ,保持 微生物 的 生态 过 程 和 
多 样 性 是 农业 生产 赖 以 生存 的 基础 。 施 肥 是 影响 土 
壤 质 量 及 其 可 持续 利用 的 重要 农业 措施 之 一 ， 它 通 
过 改变 土壤 微生物 的 活性 、 数 量 (微生物 生物 量 碳 、 
氮 ) 和 群落 结构 来 改变 土壤 碳 、 气 养分 转化 速率 和 途 
径 ， 影 响 土壤 的 供 氮 能 力 和 碳 贮备 能 力 ， 最 终 影响 
土壤 质量 。 作 为 土壤 微生物 的 基本 营养 元 素 , 土壤 
有 效 气 含量 的 变化 影响 着 微生物 对 氮 的 利用 ， 进 而 
影响 微生物 代谢 1。 

硝化 作用 是 氮肥 在 土壤 中 的 重要 转化 与 运 移 途 
径 。 我 国 北方 干旱 、 半 干旱 地 区 土壤 的 硝化 作用 强 
烈 影响 着 氮肥 的 利用 和 土壤 氮 的 损失 。 在 石灰 性 土 
壤 中 ,作物 可 吸收 的 氮 以 NO3-N 为 主 ， 即 使 施用 尿 
素 或 铵 态 氮 肥 ， 也 会 在 较 短 的 时 间 内 转化 为 
NO35-N。 利 用 硝化 抑制 剂 可 对 硝化 - 反 硝 化 过 程 中 关 
键 微生物 的 种 群 结构 及 功能 多 样 性 产生 作用 从 而 抑 
制 土 壤 硝化 , 减少 氮 损 失 ， 达到 促进 作物 氮 素 吸收 
的 目的 “I。 已 有 研究 表明 ,硝化 抑制 剂 氧 甲 基 吡啶 
应 用 于 不 同 质地 土壤 能 显著 抑制 硝化 '"， 并 且 在 滴 
灌 条 件 下 能 促进 作物 对 氮 素 的 吸收 ， 显著 提 高 氮肥 


TI FH EPI, 然而 ， 此 类 硝化 抑制 剂 的 应 用 对 石灰 性 土 
壤 微 生物 群落 结构 与 功能 多 样 性 的 相关 研究 却 并 不 
多 见 ， 尤其 是 在 干旱 区 滴灌 农田 生态 系统 中 ， 和 毛 甲 
基 吡 啶 的 使 用 对 土壤 微生物 多 样 性 会 产生 何 种 影响 
仍 不 明确 。 由 于 土壤 微生物 的 物种 数量 和 大 小 与 其 
利用 碳 源 能 力 的 强 弱 (AWCD fÉ) &1ETB X X 3&1, 
因此 ,土壤 微生物 群落 的 活动 可 以 由 其 利用 碳 源 能 
力 的 强 弱 来 表征 。 鉴 于 此 ， 本 试验 利用 Biolog-ECO 
微 平 板 法 研究 毛 甲 基 吡 啶 与 尿素 随 水 滴 施 后 对 土壤 
微生物 群落 功能 多 样 性 的 影响 ,为 应 用 此 类 硝化 抑 
制剂 调控 土壤 微生物 区 系 ， 减 缓 硝化 进程 ， 降 低 氮 
损失 , 促进 干旱 区 滴灌 农田 氮肥 高 效 利 用 提供 理论 
依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 地 概况 与 供 试 材料 

试验 在 石河 子 大 学 农学 院 试 验 站 进行 ,试验 地 
前 荐 作物 为 小 麦 (7yiticum aestivum), 土壤 质地 为 中 
壤土 , 0~20 cm 耕 层 土壤 含有 机 质 1615gkg !'， 全 氮 
0.92 gkg ', 有 效 氮 61.34 mg-kg ， 速 效 磷 10.95 mg kg, 
速效 钾 257.5 mg:kg ', pH 7.760 

供 试 作物 为 陆地 棉 (Gossypium hirsutum)‘ 35 E 
E 45 号 ', 供 试 氮肥 为 尿素 (Urea, 纯度 为 98.5%,N 
合 量 为 46.0%), 供 试 磷肥 为 磷酸 二 氢 钾 (KH,PO5， 
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纯度 为 98.0%, P20: 含量 为 51.5%)。 供 试 硝 化 抑制 剂 
为 氮 甲 基 吡 啶 乳油 [Nitrapyrin，2- 毛 -6-( 三 毛 甲 基 ) 吡 
啶 有 效 含 量 为 24.0%], 由 浙江 奥 复 托 公 司 生 产 。 
1.2 ”试验 设计 与 方法 

采用 单 因 素 随 机 区 组 设计 ， 设置 不 施 氮 肥 CK 
[0 kg(N):hm“]\ 单 施 尿素 [Urea, 225 kg(N):-hm“] 和 尿 
素 添 加 氯 甲 基 吡 啶 [Urea+nitrapyrin，225 kg(N)-hm 二 
2.25 kg(nitrapyrin) hm ?]3 个 处 理 , 各 处 理 重 复 4 次 ， 
小 区 净 面 积 36 m”。 于 4 月 20 日 播种 ， 履 膜 种 植 ( 腊 
宽 145 cm), 1 膜 种 植 4 行 棉 株 ， 铺设 2 条 滴灌 带 ， 膜 
上 行距 (30+55+30) cm， 膜 间 行 距 55 cm， 株 距 12 cm, 
收获 株数 为 21.08 万 株 .hm-”。 生 育 期 内 氮肥 总 用 量 
为 225 kg(N)-hm-， 和 毛 甲 基 吡 啶 用 量 为 纯 氮 用 量 的 
1%， 和 磷肥 总 用 量 为 90 kg(P;Os)hm^, fon. AE 
均 作 为 追肥 于 6 月 开始 随 水 滴 施 。 全 生育 期 共 滴 水 
10 次 , 总 量 为 480 mm， 随 水 滴 肥 8 次 。 其 他 管理 措 
施 同一 般 大 田 。 
13 ”土壤 样品 的 采集 与 测定 

在 棉花 盛 铃 期 (8 月 ), 每 小 区 随机 选取 棉 株 行 
内 滴灌 带 滴 头 正 下 方 6 个 样 点 采集 5-15 cm 土 层 土 
样 ， 去 除 土 样 中 的 杂 物 、 细 根 后 混合 均匀 , 过 2 mm 
MAKEA 4 'C 保 存 ， 用 于 土壤 微生物 多 样 性 的 
测定 。 

土壤 微生物 代谢 功能 多 样 性 : 采用 Biolog-ECO 
法 ， 该 方法 是 根据 微生物 在 利用 碳 源 过 程 中 产生 的 
自由 电子 与 四 唑 盐 染 料 发 生还 原 显 色 反 应 ,颜色 的 
深浅 可 反映 微生物 对 碳 源 利 用 程度 的 差异 。 有 具体 为 : 
将 上 述 过 2 mm 得 的 鲜 土 置 于 冰箱 内 4 CC 保存 4~6 d, 
取出 后 称 取 5.00 g 土 样 置 于 50 mL 的 灭 菌 离心 管 中 ， 
加 入 50 mL 灭 菌 的 磷酸 缓冲 液 (PBS)， 放 入 往复 式 振 
荡 器 内 在 室温 下 剧烈 震荡 2 hb 后 ,准确 量 取 0.5 mL 
塘 悬 浮 液 ， 用 PBS 缓 冲 溶液 定 容 到 5$0 mL, 在 往复 式 
振荡 器 上 振荡 30 min 后 静 置 ， 吸 取 上 清 液 接种 到 生 
态 板 (ECO) 上 , ECO 板 每 孔 接 种 量 为 150 hL， 每 个 土 
样 重复 3 次 ， 用 无 菌 的 ECO 板 盖 将 接种 好 的 ECO 板 盖 
好 并 放 入 培养 箱 中 进行 恒温 培养 (28 C) DIF 
养 的 0 h、12 h、24 h、36 h、48 h、60 h、72 h、84 h、 
96h. 108h. 120 hJ144 h 用 Biolog 微 生物 自动 分 析 
系统 测定 ECO 板 每 孔 在 590 nm 波长 处 的 光 密 度 值 ， 
用 于 计算 单 孔 平均 颜色 变化 率 (AWCD) 来 反映 微 生 
物 代谢 功能 多 样 性 。 


平均 颜色 变化 率 (average well color development， 


AWCD) 计 算 依据 公式 0 
AWCD = $7" (C; - R)/n (1) 


式 中 : C 为 第 ;个 非 对 照 孔 的 吸光 值 , R 为 对 照 孔 的 吸 
光 值 , n 为 培养 基 碳 源 种 类 数 (ECO 板 , n=31)。 

土壤 微生物 群落 功能 多 样 性 分 析 : 本 试验 采用 
培养 72 h 的 AWCD 值 进行 土壤 微生物 群落 功能 多 样 
性 分 析 ， 计 算 碳 代谢 强度 (9)、Shannon-wiener 指 数 
(H'. SimpsoniBZX(D). McIntoshi8ZA(U). #5 Eþ 
数 (R) 以 及 Pielou 均 匀 度 指数 (有 具体 计算 公式 如 下 : 

碳 代 谢 强 度 (5) 依 据 曲线 拟 合 的 方法 估算 中: 


n V; tV; 
-— d =x (f =t) Q) 


式 中 : (为 第 小 时 , 及 为 每 时 刻 的 AWCD 值 。 
Shannon-Wiener 多 样 性 指数 (丰富 度 ) 计 算 公 式 避 ]: 


Hcr E (3) 
Simpson 多 样 性 指数 (优势 度 ) 依 据 以 下 公式 计算 "“ 
D=1-> P? (4) 


式 中 : 表示 第 /个 非 对 照 筷 中 的 吸光 值 与 所 有 非 对 
照 孔 吸光 值 总 和 的 比值 ， 即 : 
BL — (5 
a6 -R) 
Mclntosh 多 样 性 指数 (基于 群落 物种 多 维 空间 上 
的 Buclidian 距 离 的 多 样 性 指数 ) 计 算 公 式 为 [1 


U = Dn (6) 

式 中 : nn 是 第 ;也 的 相对 吸光 值 (CR)。 

丰富 度 指数 是 指 被 利用 的 碳 源 总 数目 "'“， 本 研 
究 中 为 每 孔 中 (C;-R) 值 大 于 0.2 的 孔 数 。 

Pielou 均 匀 度 指数 为 计算 公式 为 (7 

J=H'/nS (7) 

式 中 : 5 为 被 利用 的 碳 源 总 数 。 
1.44 数据 处 理 

所 获 数 据 用 Microsoft Excel 2007 处 理 并 进行 图 
表 制 作 ; 用 SPSS 19.0 进行 方差 分 析 ， 处 理 间 平均 数 
用 LSD 法 进行 差异 显著 性 检验 ; 用 Canoco 5.0 软件 
结合 SPSS 19.0 进行 主 成 分 PCA) 分析 、 聚 类 分 析 和 
多 样 性 指数 计算 及 作 图 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 尿素 添加 氯 甲 基 吡 啶 对 土壤 微生物 碳 源 利用 

和 碳 代谢 强度 的 影响 

AWCD 可 表征 不 同 微生物 对 相同 碳 源 利 用 的 差 
异性 ， 反 映 微生物 群落 对 碳 源 的 利用 能 力 08， 进 而 
从 功能 代谢 角度 显示 微生物 群落 结构 的 多 样 性 。 由 
图 la 可知， 在 144 h 的 培养 时 间 内 ,各 处 理 土 壤 微 生 
物 对 31 种 碳 源 的 利用 率 (AWCD 值 ) 均 表现 为 随 培 养 
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S 作 其 利 


进程 逐渐 增加 ， 且 处 理 间 差异 从 培养 的 36 h 开 始 逐 
渐 增 大 。 从 36 h 至 培养 结束 , 单 施 尿素 (Urea) 和 尿素 
添加 氯 甲 基 吡 啶 (Urea+nitrapyirin) 处 理 土 壤 微 生物 
AWCD 值 一 直 高 于 不 施 氮 肥 (CK) 处 理 且 差异 显著 
(P<0.05)，Urea+tnitrapyrin 处 理 土壤 微生物 AWCD 值 
虽 高 于 Urea 处 理 (13.83%), 但 差异 不 显著 (P>0.05)。 
—e— CK 


1.2 Ł —9—Urea 
—e-— Ureatnitrapyrin 


12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 


培养 时 间 Incubation time (h) 


施用 尿素 和 尿素 添加 毛 甲 基 吡 啶 后 土壤 微生物 AW CDD. 值 (a) 和 碳 代谢 强度 (b) 变 化 


Changes of AWCD (a) and carbon metabolic intensity (b) under incubation condition after application of urea 


1 
Fig. 1 


各 处 理 土壤 微生物 碳 代谢 强度 的 变化 趋势 与 WCD 
值 相同 ， 从 培养 的 36 h 开 始 ，Urea 和 TUrea+nitrapyrin 
处 理 土 壤 微 生物 磋 代 谢 强 度 均 大 于 CK(P<0.05)， 
Ureatnitrapyrin 处 理 土壤 微生物 碳 代 谢 强 度 虽 大 于 
Urea 处 理 但 差异 不 显著 ， 培 养 结束 时 ， 碳 代谢 强度 
较 Urea 处 理 提高 了 9.33%(P>0.05)( 图 1b)。 


16 b 


碳 代谢 强度 
Carbon metabolic intensity 


mrykoeodqQNvm ab o CO s 
N^ C^ 0 we (QU A^ G^ 99 OET 
PnP NE NM ON UN 
SAY C Se HE AY aX ce tan e y 

SS 


and urea plus nitrapyrin 
CK: 不 施肥 对 照 ; Urea: 尿素 ; Urea*nitrapyrin: 尿素 添加 毛 甲 基 吡 啶 。CK: no fertilization; Urea: urea application; Urea-nitrapyrin: 


urea plus nitrapyrin application. 


2.2 ”尿素 添加 毛 甲 基 吡 啶 后 土壤 微生物 对 各 类 碳 

源 利用 能 力 的 变化 

为 明确 毛 甲 基 吡 啶 对 土壤 微生物 利用 不 同 碳 源 能 
力 的 影响 , 在 土壤 培养 72 h， 将 微生物 利用 的 31 种 碳 
源 分 为 碳水 化 合 物 (12 种 )、 酚 酸 (2 IH. REG Th). 
胺 类 (2 种 )、 和 氨基 酸 (6 种 ) 以 及 聚合 物 (4 种 ) 六 大 类 进行 
分 析 , 得 出 不 同 处 理 土壤 微生物 对 6 类 碳 源 的 利用 能 
力 (图 2)。 分 析 结 果 表 明 , Urea 和 Ureatnitrapyrin 处 理 
土壤 微生物 对 6 类 碳 源 的 利用 能 力 均 大 于 CK AM, 
与 Urea 处 理 相 比 ，Ureatnitrapyrin 处 理 土壤 微生物 对 
聚合 物 、 酚 酸 、 羚 酸 、 和 氨基酸 和 胺 类 的 利用 增加 ， 其 
中 ， 对 羧 酸 和 和 氨基酸 的 利用 增加 显著 (P<0.05)， 对 碳水 
化 合 物 的 利用 有 所 降低 (P>0.05)。 
2.3 和 毛 甲 基 吡 啶 的 添加 对 土壤 微生物 群落 功能 

样 性 的 影响 

在 碳 代 谢 呈 指数 变化 时 (72 h) 对 各 处 理 的 
AWCD 值 进 行 主 成 分 分 析 , 在 31 种 碳 源 中 提取 4 个 
主 成 分 因子 , 其中, 第 1、2 主 成 分 得 分 贡献 率 分 别 为 
48.296.22.196, S&YFIARAAEXA 70.3%， 其 余 各 主 成 分 的 
贡献 率 很 小 , 因此 将 前 两 个 主 成 分 得 分 作 图 ， 以 表征 
不 同 处 理 土 壤 微 生物 群落 的 碳 源 代谢 特征 5?1( 图 3a)。 
主 成 分 分 析 图 中 样品 间 得 分 距离 越 小 表示 其 对 碳 源 
利用 能 力 的 相似 度 越 高 。 在 PCI 方向 上 , CK 处 理 的 
4 个 重复 间 得 分 距离 最 近 ， 表 明 在 不 施肥 条 件 下 土 


二 微生物 对 不 同 碳 源 利用 的 稳定 性 ; Urea 和 
Ureatnitrapyrin 处 理 重复 间 得 分 距离 相对 CK 处 理 较 
大 ， 说 明 尿 素 以 及 和 氯 甲 基 吡 啶 的 添加 改变 了 土 


OCK 
E Urea 
E Urea+nitrapyrin 


碳 源 利 用 
Carbon Source utilization 
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碳 源 Carbon source 
2 施用 尿素 和 尿素 添加 毛 甲 基 吡 啶 后 土壤 微生物 对 
不 同类 型 碳 源 利用 能 力 的 变化 
Fig.2 Change of utilization of different carbon source of soil 
microbial after application of urea and urea plus nitrapyrin 
CK: 不 施肥 对 照 ; Urea: 尿素 ; Urea-cnitrapyrin: 尿素 添加 
氯 甲 基 吡 啶 。 同 一 碳 源 中 不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.05)。CK: no 
fertilization; Urea: urea application; Urea+nitrapyrin: urea plus 
nitrapyrin application. Different letters in the same carbon source 
mean significantly different (P « 0.05). 
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壤 微 生物 群落 的 磋 源 利 用 特征 且 产 生 了 较 大 的 变 
Fo RENARE 3b) 表 明 ，CK 处 理 聚 为 一 组 ， 
Urea 和 Urea+nitrapyrin 处 理 聚 为 一 组 ， 可 知 ， 氯 甲 


e 
一 


PC2 (22.196) 


-1.5 PC1 (48.2%) 
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基 吡 啶 的 添加 对 土壤 微生物 群落 代谢 功能 多 样 性 虽 
然 产生 了 影响 , 但 与 单 施 尿素 相 比 ,没有 显著 差异 
(图 3)。 


3 ”施用 尿素 和 尿素 添加 握 甲 基 吡 啶 后 土壤 微生物 群落 主 成 分 分 析 (a) 和 聚 类 分 析 (b) 
Fig.3 Principal components analysis (a) and cluster analysis (b) of soil microbial communities after application of urea 
and urea plus nitrapyrin 


1, 2. 3. A 为 不 施肥 对 照 的 488,5. 6. 7. 8 为 尿素 处 理 的 A788 8,9. 10. 11. 12 为 尿素 添加 毛 甲 基 吡 啶 处 理 的 4 个 重 


复 。1, 2, 3 and 4 are four replicates of CK; 5, 6, 7 and 8 are four replicates of urea application treatment; 9, 10, 11 and 12 are four replicated of 


urea plus nitrapyrin application treatment. 


氯 甲 基 吡 啶 的 添加 对 土壤 微生物 多 样 性 指数 
的 影响 

本 试验 用 72 h 的 光 密 度 值 来 计算 不 同 处 理 的 
Shannon、Simpson 和 和 McIntosh 多 样 性 指数 、 丰 富 度 
以 及 均匀 度 指数 ( 表 1), Urea 和 Ureatnitrapyrin 处 理 土 
壤 微 生物 的 McIntosh 指 数 显著 高 于 CK 处 理 (P<0.05)， 
Shannon 指 数 、Simpson 指 数 和 丰富 度 指 数 均 高 于 CK 
但 差异 不 显著 (P>0.05), 均匀 度 指数 较 CK 有 所 降低 


2.4 


(P>0.05)。Ureatnitrapyrin 处 理 Shannon 指 数 、Simpson 
指数 、McIntosh 指 数 以 及 丰富 度 指数 均 大 于 Urea 处 理 ， 
且 较 Urea 处 理 分 别提 高 1.29%、1.34%、11.26% 和 
11.79%, 但 差异 均 不 显著 (P>0.05), 均匀 度 指数 则 小 
于 Urea 处 理 (P>0.05)。 以 上 结果 可 知 , 225 kg(N)-hm 
的 氮肥 添加 握 甲 基 吡 啶 分 次 随 水 滴 施 在 一 定 程度 上 
增加 了 土壤 微生物 群落 的 多 样 性 和 丰富 度 ， 降 低 了 
均匀 度 。 


表 1 施用 尿素 和 尿素 添加 氯 甲 基 吡 啶 后 土壤 微生物 多 样 性 指数 、 丰 富 度 指数 以 及 均匀 度 指 妆 
Table 1 Diversity index, richness index and evenness index of soil microbial communities after application of urea and urea 
plus nitrapyrin (means+SD, n=3) 

处 理 香农 指数 辛普森 指数 McIntosh 指数 丰富 度 指数 均匀 度 指 数 
Treatment Shannon-wiener index (H') Simpson index (D) McIntosh index (U) Richness index (R) Pielou evenness index (J) 

CK 2.78+0.16a 0.92+0.03a 2.42+0.28b 17+1.73a 1.04+0.07a 

Urea 2.91+0.05a 0.92+0.02a 3.91+0.26a 18+2.3la 1.02+0.04a 

Urea+nitrapyrin 2.94+0.12a 0.94+0.01a 4.35+0.23a 20+2.22a 0.99+0.01a 

同 列 中 不 同 字母 表示 差异 显著 (P < 0.05)。CK: 不 施肥 对 照 ; Urea: 尿素 ; Ureatnitrapyrin: 尿素 添加 氮 甲 基 吡 啶 。 Different letters in the same 


column mean significantly differen 


3 Wit 

土壤 微生物 是 土壤 中 较 活跃 的 成 分 也 是 土壤 
物质 循环 的 主动 力 , 土壤 微生物 功能 多 样 性 则 表征 
了 土壤 酶 和 部 分 微生物 参与 土壤 养分 转化 与 循环 的 
化 学 反应 活性 ， 是 土壤 发 挥 功能 的 重要 体现 。 施 肥 
对 微生物 的 影响 因 肥 料 的 本 质 与 数量 、 土 壤 基 础 肥 


(P < 0.05). CK: no fertilization; Urea: urea application; Urea+nitrapyrin: urea plus nitrapyrin application. 


力 以 及 施肥 时 间 长 短 表现 为 有 益 、 有 害 或 无 影响 中 1。 
早年 研究 发 现 ， 随 着 氮肥 用 量 的 增加 ， 作 物 根 际 微 生 
物 数量 和 多 样 性 增加 ， 当 氮肥 用 量 达 最 大 临界 值 时 
反而 抑制 土壤 微生物 的 数量 和 多 样 性 "1l。 夏 雪 等 中 
研究 表明 ,氮肥 的 施用 可 以 提高 土壤 微生物 群落 对 
碳 源 的 利用 率 , 增加 微生物 群落 的 丰富 度 和 功能 

样 性 ， 其 中 以 中 量 氮 肥 (120 kg-hm“) 施 用 条 件 下 的 
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^E HISTS 


平均 颜色 变化 率 (AWCD)、 土 壤 微 生物 群落 丰富 度 指 
数 (S) 和 Shannon 指数 (好 ) 为 最 高 。 另 有 报道 则 指出 
单 施 氮肥 可 降低 棕 壤 土壤 微生物 对 碳 源 的 利用 中 
且 长 期 施 入 氮肥 可 降低 土壤 微生物 的 活性 多 。 而 
Sarathchandra 等 2 通过 研究 则 得 出 无 机 氮肥 和 磷肥 
对 土壤 微生物 群落 无 明显 影响 的 结果 。 本 研究 是 在 
225 kg-hm” 的 施 氮 条 件 下 ( 仅 为 当地 滴灌 棉田 常规 
HAER 7590), 采用 尿素 少量 多 次 随 水 分 施 的 方式 ， 
得 出 土壤 微生物 群落 代谢 功能 多 样 性 以 及 对 碳 源 的 
利用 均 高 于 不 施 氮 肥 土 壤 ， 这 与 前 人 适量 施 氮 增加 
土壤 微生物 多 样 性 的 研究 结果 基本 一 致 。 

有 报道 指出 ,硝化 抑制 剂 是 通过 释放 毒性 化 合 
物 ， 直 接 影响 硝化 菌 群落 及 硝化 活性 来 抑制 土壤 硝 
化 作用 YI。 后 有 研究 得 出 ,硝化 抑制 剂 主要 通过 与 
氨 氧 化 过 程 的 关键 酶 一 一 氨 单 加 氧 酶 AMO 竞争 底 
V]. € & AMO 的 活性 位 点 或 被 AMO 氧化 后 的 产物 
抑制 其 他 蛋白 质 等 作用 方式 抑制 硝化 2。 有 研究 结 
果 显 示 ， 当 施 气量 从 0 mg:kg :增加 到 400 mgkg ! 
时 , 土壤 微生物 的 AWCD 值 和 Shannon 指数 分 别 下 
EET 78.4% 和 22.3%, 添加 DMPP 后 则 分 别提 高 
23.9% 和 7.8%F。 已 知 毛 甲 基 吡 啶 的 抑制 方式 为 其 
氧化 产物 无 选择 性 地 与 膜 蛋 白 结 合 ， 影 响 AMO 活 
性 ,进而 抑制 所 氧化 微生物 ， 但 对 土壤 中 其 他 微 生 
物 的 影响 仍 不 明确 。 本 试验 则 得 出 , 225 mg: kg -的 施 
气量 添加 毛 甲 基 吡 啶 分 次 随 水 滴 施 ,土壤 微生物 的 
碳 代谢 能 力 和 多 样 性 指数 较 单 施 氮 肥 均 有 提高 ， 其 
中 , AWCD 值 和 Shannon 指数 分 别 增 加 了 13.8% 和 
1.29%， 低 于 前 人 研究 结果 ， 可 能 与 硝化 抑制 剂 的 种 
类 、 土 壤 类 型 、 施 肥 方 式 等 因素 有 关 。 尽 管 氮 甲 基 
吡啶 主要 对 氮 氧 化 微生物 产生 抑制 , 但 本 研究 土壤 
中 可 培养 的 总 体 微生物 的 磋 代 谢 能 力 和 功能 多 样 性 
却 有 所 提高 ， 可 能 是 由 于 在 相同 施 气量 条 件 下 氯 甲 
基 吡 啶 的 添加 使 士 壤 保持 了 较 低 的 NO5-N AER, I 
解 了 由 于 单纯 使 用 无 机 氮肥 和 石灰 性 土壤 硝化 作用 
导致 的 NO3-N 在 短 时 间 内 大 量 累积 对 土壤 微生物 产 
生 的 不 利 影响 。 此 外 ,多样 性 指数 、PCA 以 及 聚 类 
分 析 结 果 均 表明 了 和 氯 甲 基 吡 啶 的 添加 虽然 提高 了 土 
壤 微 生物 代谢 功能 多 样 性 , 但 是 与 单 施 尿素 相 比 差 
异 不 显著 ， 亦 可 证 实 氯 甲 基 吡 啶 调控 土壤 微生物 的 
“ 专 一 性 ”中 即 仅 对 氨 氧 化 微生物 产生 影响 ， 对 其 
他 微生物 种 群 活性 没有 明显 的 抑制 。 

在 农田 环境 条 件 下 ,影响 土壤 微生物 群落 的 因 
素 较为 复杂 , Biolog 微 平板 法 只 能 反映 土壤 中 可 培养 
的 微生物 的 代谢 能 力 以 及 功能 多 样 性 ,无 法 对 硝化 - 


反 硝 化 过 程 中 关键 微生物 的 变化 进行 界定 ,因此 , 在 
今后 的 研究 中 将 结合 荧光 定量 PCR 技术 、 同 位 素 探 
针 技 术 以 及 关键 基因 克隆 测序 等 分 子 生物 学 手段 ， 
深入 地 揭示 此 类 硝化 抑制 剂 对 滴灌 农田 土壤 微生物 
区 系 的 调控 机 理 。 


4 结论 


在 干旱 区 滴灌 棉田 ，225 kg(N)-hm ? 的 尿素 添加 
用 量 为 1% 施 气量 的 毛 甲 基 吡 啶 经 滴灌 系统 少量 多 次 
随 水 滴 施 后 ,在 一 定 程 度 上 增加 了 土壤 微生物 的 
AWCD 值 、 碳 代谢 强度 、 多 样 性 指数 以 及 丰富 度 指 
数 ， 提 高 了 土壤 微生物 对 聚合 物 类 、 酚 酸 类 、 羚 酸 类 、 
氨基 酸 及 胺 类 的 利用 ,改善 了 土壤 的 微 生 态 环境 。 
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